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摘 要 : 研究 植被 物候 对 气候 因子 变化 的 响应 对 于 解析 植被 与 气候 的 复杂 关系 至 关 重 要 。 本 文 以 开 都 - 孔 汰 河流 


域 为 例 ,基于 2001 一 2017 年 MODI3Q1 数据 ,结合 气温 、 降 


对 海拔 气候 要 素 变化 的 响应 。 结 果 表 明 :J) 流域 植物 4 


水 和 日 照 时 数 ,探索 流域 内 植被 物候 时 空 变 化 特征 及 其 


E 长 季 始 期 (SOS) 主要 集中 在 第 90 ~ 150 d, 生 长 季 末 期 


(EOS) 主 要 集中 在 第 270 ~315 d, 生 长 季 长 度 (DOS) 主 要 集中 在 120 ~ 220 d。 随 海拔 升 高 ,整体 上 植物 SOS EHER 
趋势 .EOS 呈 提 前 趋势 .DOS FARGA, 近 17 a 研究 区 植物 SOS、EOS 均 主 要 呈 提 前 趋势 ,提前 像 元 面积 分 别 


占 研 究 区 植被 总 面积 的 60. 81% 和 61.83% ,DOS 主要 呈 缩 短 趋 势 ， 


HEW 52.11%., © 4 月 气温 对 植物 SOS( 负 相 


关 ) 提 前 影响 较 大 ;对 植物 EOS 提前 变化 影响 较 大 的 因素 是 6 月 降水 ( 负 相关 ) 和 11 月 气温 ( 正 相 关 ) ;6 月 降水 对 
植物 DOS( 负 相关 ) 缩 短 变化 影响 最 大 。 总 体 上 植被 生长 季 始 期 主要 受气 温 因 素 的 影响 ,植被 生长 季 末 期 和 生长 季 


长 度 主要 受降 水 的 影响 。 


关键 词 : 物候 ; NDVI; 气候 因子 ; 开 都 -孔雀 河流 域 ; 新 疆 


在 过 去 的 100 a 里 ,全 球 变 暖 趋势 明显 ,平均 地 
表 温 度 上 升 0.74 %C ,而 近 50 a 来 温度 上 升 速率 更 
是 达到 0. 13 € - (10a) -1 中, 中 国 气 温 上 升 了 
0.4 ~0.5 € ,西北 气温 的 上 升幅 度 更 是 大 于 全 国平 
均 水 平 ”1 。 气 候 变 暖 会 加 速 植物 生长 ,缩短 生育 期 
并 使 产量 减少 ,相关 研究 指出 ,气温 的 升 高 尤其 是 春 
季 平 均 气 温 的 上 升 对 冬小麦 抽穗 与 开花 期 有 显著 影 
nj] ,德国 澳大利亚、 阿根廷 和 美国 大 平原 等 地 冬 小 
麦 的 抽穗 和 开花 期 均 有 所 提前 ,导致 作物 生育 期 提 
前 2 。 也 有 研究 表明 ,春季 物候 期 平均 提早 0. 38 
d- a ,秋季 物候 期 平均 延迟 0.45 d ^ a EKE 
长 度 延长 0.8 d . a …。 在 干旱 和 半 干 旱地 区 , 植 
被 物候 首先 由 可 利用 水 控制 ,即使 在 水 分 充足 的 地 
区 ,降水 也 会 影响 植被 物候 "2 。 此 外 ,光照 对 物 
候 变 化 亦 有 重要 影响 "~, 一些 物种 的 物候 期 主要 
受 光 周 期 条 件 控制 ,而 气温 只 是 在 植物 满足 临界 日 
照 时 间 长 度 后 对 其 生长 起 到 一 定 调节 作用 '" S gi 
被 物候 是 表征 植被 一 气候 相互 变化 关系 的 重要 指标 
之 一 “1, 它 对 气候 波动 异常 敏感 ,可 直接 或 间接 
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体现 气候 变化 状况 ,是 气候 变化 研究 不 可 或 缺 的 指 
ime, 

当前 ,由 于 传统 物候 观测 资料 有 限 ,相关 研究 较 
为 稀少 "1 。 但 伴随 遥感 技术 的 普及 ,采用 遥感 提取 
物候 参数 这 一 方法 受到 普遍 关注 “ ” , 它 基于 传 感 
器 得 到 植被 绿 度 信息 ,虽然 与 传统 意义 上 的 植被 物 
候 期 如 出 苗 .叶片 蔓延 .抽穗 和 开花 时 间 等 不 完全 一 
致 ,但 却 能 在 宏观 层面 上 反映 植被 物候 关键 信息 的 
相对 状况 。 和 遥感 物候 常用 的 3 种 参数 为 :生长 季 
始 期 ( SOS, start of growing season) )、 生 长 季 末 期 
( EOS ,end of growing season ) 和 生长 季 长 度 (DOS， 
EOS 和 SOS 之 差 ,duration of growing season) SOS, 
EOS 和 DOS 对 环境 因素 和 生态 系统 过 程 有 强烈 的 
响应 ,如 能 量 交换 .水温 循环 和 碳 吸 收 ,因此 通常 
用 于 监测 植被 物候 并 评估 环境 对 植被 物候 的 影响 。 

开 都 -孔雀 河流 域 是 干旱 区 内 陆 河 塔里木 河 的 
重要 “一 干 ”, 是 生态 环境 的 脆弱 区 和 气候 变化 响应 
的 敏感 区 '“ 。 近 年 来 受 全 球 气候 变化 影响 显著 ,区 
内 气候 植被 水文 响应 较为 明显 ”- ” 。 那 么 ,在 西 
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北 干旱 区 大 幅 升 温 的 情况 下 ”, 近 20 a 开 都 -ILE 
河流 域 植被 物候 期 有 怎样 的 变化 ? 植被 物候 对 气候 
变化 的 响应 关系 如 何 ? 各 气候 因子 对 植被 SOS, 
EOS 和 DOS 影响 的 贡献 率 是 多 少 ? 影响 研究 区 植 
被 物候 变化 的 主导 气候 因子 又 是 什么 ?为 了 解决 这 
些 问 题 ,本 文采 用 2001 一 2017 年 空间 分 辨 率 250 m 
的 MOD13Q1 归 一 化 植被 指数 数据 ( normalized 
difference vegetation index , NDVI) ,利用 Savitzky-Go- 
lay(S-C) 滤 波 法 和 动态 靖 值 法 提取 开 都 - 孔雀 河流 
域 植被 物候 参数 ,结合 同期 月 值 平 均 气 温 .降水 量 和 
日 照 时 数 , 研 究 近 20 a 开 都 -孔雀 河流 域 植被 物候 
特征 及 其 对 气候 要 素 变 化 的 响应 ,以 期 为 西北 干旱 
区 植被 物候 变化 规律 研究 以 及 干旱 区 植被 生态 系统 
恢复 和 保护 提供 科学 参考 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

FFER - 孔 人 淮河 流域 (图 1) 包括 开 都 河流 域 . 博 
斯 腾 湖 、 孔 淮河 流域 和 诸 小 河流 区 。 地 处 我 国 新 疆 
巴 音 郭 檬 蒙古 自治 州 境内 ,包括 和 静 县 、 和 硕 县 看 
着 县 . 博 湖 县 .库尔勒 市 以 及 尉犁 县 的 部 分 地 区 。 
深 居 欧 亚 大 陆 腹 地 ,远离 海洋 , 且 紧 邻 塔克拉玛干 沙 
漠 ,气候 总 体 表现 为 干旱 少雨 , 蕉 发 强烈 .昼夜 温差 
大 日照 充足 .光照 强 等 , 属 典 型 的 温带 大 陆 性 干旱 
AU ^7 。 流 域 地 形 自 西北 向 东南 逐渐 倾斜 ,降水 和 
气温 则 随 之 减少 和 增加 。 
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1.2 数据 来 源 与 预 处 理 
1.2.1 数据 来 源 MODIS 数据 :来 源 于 美国 国家 
航空 航天 局 (NASA), 包 括 轨 道 号 为 :h24v04、 
h24v05 ,h25v04 和 h25v05 ;(D 2001—2017 年 归 一 化 
植被 指数 (NDVI) - MODI3QI 数据 集 ,空间 分 状 率 
250 m, 时 间 分 辨 率 16 d; ®© 2001—2017 年 
MCD12Q1 数据 集 , 属 MODIS Terra + Aqua 3 级 土地 
覆盖 类 型 产品 ,空间 分 辨 率 500 m, 其 中 包括 5 种 不 
同 的 土地 覆盖 分 类 方案 ,本 文采 用 的 是 IGBP C 国际 
地 圈 生 物 圈 计划 ) 的 全 球 植 被 分 类 方案 ( 表 1)。 
气象 数据 :来 源 于 中 国 气象 数据 网 (http ://da- 
ta. cma. cn/ ) ,包括 新 疆 境 内 49 个 气象 站 点 2001 一 
2017 年 的 逐日 平均 气温 、 降 水 量 和 日 照 时 数 , 主要 
用 于 插值 得 到 气象 因子 格 点 数据 并 分 析 其 与 不 同 植 
被 物候 参数 的 相互 关系 。 
1.2.2 数据 预 处 理 首先 使 用 MRT(MODIS repro- 
jection tool) 工具 对 MODIS 数据 进行 投影 和 格式 转 
换 、 图 像 拼 接 等 处 理 ;继而 使 用 AreGIS 中 的 Python 
对 拼接 后 的 影像 进行 批量 裁剪 ,得 到 流域 范围 内 的 
MODIS 产品 ;最 后 按 IGBP 全 球 植被 分 类 方案 提取 
相应 植被 覆盖 类 型 ,拼接 并 提取 MOD13Q1 数据 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 植被 物候 提取 先 通 过 Savitzky-Golay 
(S-G) 滤 波 对 2001—2017 年 开 都 - 孔雀 河流 域内 
植物 生长 区 的 MOD13Q1 影像 进行 平滑 处 理 , 再 运 
用 TIMESAT 软件 中 动态 阔 值 法 提取 近 17 a 的 植被 
物候 参数 SOS EOS 和 DOS, 
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图 1 研究 区 及 气象 站 点 分 布 示意 图 


Fig.1 Sketch map of the study area and meteorological stations 
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杨 秋 萍 等 :2001 一 2017 年 开 都 - 孔 瞧 河流 域 植被 物候 特征 及 其 对 气候 变化 的 响应 


表 1 MCD12Q1 - IGBP 分 类 类 型 
Tab.1 MCDI2QlI International Geosphere-Biosphere 


Programme ( IGBP ) legend and class descriptions 


像 元 亮度 值 ” 地 表 和 覆盖 类 型 | 像 元 亮度 值 ” 地表 覆盖 类 型 
1 常 绿 针 叶 林 10 草地 
2 常 绿 阔 叶 林 11 永久 湿地 
3 落叶 针 叶 林 12 耕地 
4 落叶 阔 叶 林 13 城市 和 建筑 区 
5 混交 林 14 ”农用 地 /自然 植被 拼接 
6 稠密 灌 从 15 雪 和 冰 
7 [T/78AN 16 Jie Us RAE bL ELE 
8 木 本 热带 稀 树 草原 17 水 体 
9 热带 稀 树 草原 255 未 分 类 
1.3.2 气象 数据 插值 ” 先 将 2001 一 2017 年 逐日 平 


均 气 温和 日 照 时 数 求 平均 .降水 量 求 和 ,分 别 得 到 其 
月 值 数据 。 再 选用 ANUSPLIN 方法 外 -3 ,以 经 纬度 
和 高 程 为 协 变量 ,对 各 气象 因子 的 月 值 数据 进行 插 
值 ,获得 空间 分 辩 率 为 1 km 的 插值 结果 。 最 后 , 提 
取 研 究 区 植物 生长 范围 内 的 插值 数据 。 

对 所 选 49 个 站 点 ,其 中 45 个 用 于 空间 插值 ,其 
ARA ACER. EAM S HM 
于 数据 校 验 。 验 证 时 ,使 用 平均 相对 误差 (MAE) 和 
Pearson 相关 系数 评估 实际 值 与 拟 合 值 的 精度 差异 。 
验证 结果 显示 ,4 个 站 点 年 均 气 温和 日 照 时 数 的 插 
值 结果 与 真实 值 的 相关 系数 平均 值 分 别 为 0. 989 5 
和 0.854 8, 有 明显 的 线性 相关 关系 (P =0.01)。 同 


El l-n, Ef% 0. 1.0. 05 和 0. 01 作为 显著 性 水 平 
对 物候 期 的 变化 趋势 进行 显著 性 检验 。 

(2) 相关 分 析 “ 

用 Pearson 相关 系数 来 度量 植被 物候 和 气象 数 
据 在 月 尺度 上 的 相关 程度 。 公 式 为 : 


I E E 


[X6 mo 


式 中 :x; M y, 表示 第 i 年 的 气候 和 植被 物候 数据 。 
r 的 绝对 值 越 大 ,说 明 气 候 指 标 对 物候 期 的 影响 越 
大 ,反之 则 影响 较 小 。 正 相关 关系 表明 :气象 因子 趋 
势 增加 / 升 高 ,SO0S 和 EOS 推迟 ,DOS 延长 ; 负 相 关 
关系 则 反之 。 

1.3.4 设置 采样 点 ”相关 研究 结果 表明 ,植被 物候 
与 不 同 海拔 间 存 在 明显 分 异 规律 “”]。 在 地 形 起 伏 
较 大 的 上 游 山区 选择 采样 点 能 够 较 好 地 揭示 植被 物 
候 随 海拔 分 布 的 变化 规律 。 运 用 AreGIS 软件 在 山 
区 随机 选取 215 个 样 点 (图 2) ,提取 每 个 样 点 对 应 
像 元 的 DEM 以 及 2001—2017 年 的 平均 SOS EOS, 
DOS, 并 通过 线性 拟 合 来 探究 植被 物候 与 海拔 之 间 
的 相互 关系 。 由 图 2 可 知 ,研究 区 植被 主要 分 布 在 
开 都 河和 孔雀 河上 游 地 区 ,孔雀 河中 下 游 植被 分 布 
稀疏 。 为 了 能 更 好 地 显示 区 域 植 被 变化 ,图 3 ~8 中 
只 显示 开 都 河和 孔 人 淮河 上 游 植被 分 布 状 况 。 


(2) 


时 ,平均 相对 误差 分 别 为 0. 694 6 和 0. 156 4 ,偏差 
较 小 。 相 比较 ,降水 的 插值 效果 要 比 气 温和 日 照 时 
数 略 差 ,相关 系数 为 0.780 5(P 20.01) ,平均 相对 
误差 为 3.697 7。 降 水 插值 效果 稍 差 的 原因 可 能 是 
降水 并 非 像 气 温和 日 照 一 样 具有 明显 的 地 带 性 ,加 
之 受 下 垫 面 因子 如 地 形 \ 坡 向 等 影响 ,空间 变异 性 较 
大 ,导致 插值 效果 降低 ,但 误差 仍 在 可 接受 范围 内 。 
1.3.3. 趋势 和 相关 性 分 析 

(D) Sp 

采用 一 元 线性 趋势 分 析 法 来 分 析 物 候 时 间 序 列 
的 变化 趋势 。 公 式 如 下 : 


nx Xf - (Xi 
式 中 :Slope 为 趋势 线 的 斜率 , 即 变化 趋势 ,斜率 为 正 
值 表示 植物 生长 季 始 期 和 末期 推 后 .生长 季 增 长 ; 负 


值 则 表示 生长 季 始 期 和 末期 提前 、 生 长 季 缩 短 。y 
为 某 栅 格 第 i 年 的 物候 期 参数 ;i 为 年 变量 , 取 值 范 


Slope = (1) 
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图 2 开 都 - 孔 稚 河流 域 植被 及 采样 点 空间 分 布 示意 图 
Fig.2 Spatial distribution of vegetation and sampling point 


in Kaidu-Kongqi River Basin 


2 结果 与 分 析 


2.1 植被 物候 期 的 多 年 平均 及 其 与 海拔 的 关系 
由 图 3a 可 知 , 研究 区 植被 生长 季 始 期 SOS 多 
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图 3 2001—2017 年 开 都 一 孔 兴 河流 域 植 被 物候 


期 多 年 平均 值 空间 分 布 及 其 与 海拔 高 度 的 关系 


Fig.3 Spatial distribution of multi-annual mean vegetation phenology and its relationship with altitude in the Kaidu-Kongqi River 


basin during 2001 — 2017 


集中 于 第 90 ~150 d, 即 3 月 下 旬 至 5 月 下 旬 。 其 空 
间 分 布 表 现 为 : 巴 音 布鲁克 草原 SOS 多 为 第 90 ~ 
105 d, 山 区 东南 部 多 述 于 150 d ,其余 山 区 部 分 主要 
为 第 105 ~ 120 qd, 开 都 河 绿洲 主要 为 第 105 ~ 120 d, 
孔 和 淮河 绿洲 则 多 为 第 135 ~ 150 d。 虽 然 ,两 绿洲 区 
植被 主要 为 农作物 ,但 因 种 植 结 构 不 同 , 开 都 河 绿洲 
主要 种 植 玉米 和 小 麦 ,孔雀 河 绿洲 主要 种 植 香 梨 和 
棉花 , 故 二 者 SOS 表现 并 不 一 致 。S0OS 除 在 水 平方 
向 上 呈现 一 定 变 化 规律 外 ,在 垂直 方向 上 也 体现 一 


其 中 , 巴 音 布鲁克 主要 集中 在 170 ~ 220 d ,山区 与 东 
南山 间 多 小 于 170 qd, 开 都 河 绿洲 和 孔雀 河 绿洲 DOS 
一 致 ,主要 集中 在 145 ~ 195 d。 研 究 区 植被 DOS 在 
水 平方 向 上 总 体 表现 为 草地 生长 期 最 长 ,农作物 次 
之 , 山 间 林 地 最 短 ; 在 垂直 方向 上 ,海拔 每 升 高 100 
m,DOS 缩短 3.05 d (图 3f) ,长 于 全 对 “缩短 1. 55 
SOKE, 
2.2 植被 物候 期 的 年 际 变化 趋势 及 其 空间 分 布 
研究 区 植被 SOS 和 EOS 主要 呈 提 前 趋势 ,DOS 


定 的 地 带 性 分 布 特征 (图 3d) ,表现 为 海拔 每 升 高 
100 m ,SOS 推迟 0. 81 d, 这 与 相关 学 者 对 新 疆 的 研 
究 结果 “海拔 每 升 高 100 m,SOS 推迟 0.89 d" ^ 48 
接近 。 

植物 生长 季 末 期 EOS 多 集中 于 第 270 ~ 315 d, 
即 9 月 底 至 11 月 上 旬 ( 图 3b) ,其 中 巴 音 布 鲁 克 草 
原 多 集中 于 第 285 ~315 d, 除 巴 音 布鲁克 外 山区 主 
要 为 第 255 ~285 d, 开 都 河 绿洲 主要 为 第 270 ~300 
d, 孔 淮河 绿洲 多 为 第 285 ~ 315 d, 在 水 平 空间 上 
EOS 并 没有 如 SOS 表现 出 一 定 的 梯度 变化 。 在 垂 
直方 向 上 (图 3e) ,海拔 每 升 高 100 m, EOS 提前 
2.22 d, 长 于 全 性 “提前 0.66 d" KE, 

植物 生长 季 长 度 DOS 多 集中 于 120 ~ 220 d, 


是 缩短 趋势 (图 4)。SOS( 图 4a) 变 化 趋势 平均 值 为 
-34- (10a) ,其 中 山区 、 开 都 河 绿洲 和 和 孔 和 淮河 绿 
洲 平均 变化 趋势 分 别 为 -3.9 d- (103) 0.1 d> 
(10a) 和 4.2 d - (10a)”。SOS 提前 的 面积 占 植 
被 总 面积 的 60. 81% ,其 中 显著 (P<0.05) 提 前 的 面 
积 比 为 10. 4096 , EOS (图 4b) 变 化 斜率 平均 值 为 
-2.4 d * (10a) ,山区 、 开 都 河 绿洲 和 孔雀 河 绿洲 
变化 趋势 分 别 为 -2.8d: (1039), -3.5 d- 
(10a) 和 3.2 d - (10a) ~, EOS 提前 的 面积 占 植 
被 面积 的 61.83% ,其 中 呈 显 车 (P<0.05) 提 前 的 面 
积 比 为 12. 8896 , DOS (图 4c) 变 化 趋势 平均 值 为 
0.4 d * (10a) ~! ,其 中 山区 、 开 都 河 绿洲 和 和 孔 和 淮河 绿 
洲 变 化 趋势 分 别 为 1 d- (103) ^, -3.5 d - (10a) ~ 
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图 4 2001—2017 年 开 都 -孔雀 河流 域 植被 物候 期 年 际 变化 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of interannual variation of vegetation phenology in Kaidu-Kongqi River basin from 2001 to 2017 


和 -1.2 d - (10a) ', fH DOS 表现 为 缩短 的 面积 
比 更 大 ,为 52.11% 。 且 从 显著 性 来 看 ,DOS 呈 缩 短 
比 延 长 更 显著 。 因 此 ,DOS 整体 上 呈 缩 短 趋势 。 

2.3 植被 物候 期 对 气候 因子 变化 的 响应 

2.3.1 植被 物候 期 与 气候 因子 的 时 间 变 化 ”从 图 
5 可 知 ,2001 一 2017 年 ,年 均 气 温 旦 波动 式 下 降 ; 年 
平均 日 照 时 数 呈 波动 上 升 ;年 降水 量 除 2016 年 异常 
多 外 ,其 他 时 间 较 为 稳定 , 呈 波 动 式 变化 ,波动 幅度 
较 大 ,但 无 明显 趋势 (图 Sa) 。3 个 主要 物候 期 参数 
都 呈 波 动 式 变化 , 且 较 稳定 ,无 明显 趋势 。 将 2010 
年 与 2016 年 相 比较 ,可 以 看 出 降水 量 增加 ,生长 季 
始 期 提前 .生长 季 长 度 延 长 .生长 季 末 期 无 显著 变 
化 。 从 图 5a 中 可 以 看 出 ,植被 物候 与 气候 因子 年 值 
变化 之 间 的 响应 不 是 很 显著 。 近 17 a 内 ,月 降水 量 
除 1 月 7 月 和 9 月 呈 减 少 趋势 外 ,其 余 月 份 均 呈 增 
加 趋势 ,其 中 7 月 减少 最 多 ,4 一 6 月 增加 最 多 ;月 平 
均 气 温 除 了 4 月 、7 月 呈 上 升 趋 势 外 ,其 余 月 份 (5 
月 除外 ) 均 呈 下 降 趋 势 ; 月 平均 日 照 时 数 除 6 月 缩 
短 外 ,其 余 月 份 均 呈 延长 趋势 ,特别 是 冬 春季 和 秋季 


一 生长 季 始 期 …- 年 降水 量 
均 气 温 
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延长 明显 。 
2.3.2 植被 物候 期 对 单一 气候 因子 的 响应 B 
对 上 年 10—12 月 和 翌年 1—5 月 的 降水 、 气温 和 日 
照 时 数 与 SOS 进行 相关 分 析 与 显著 性 检验 (图 6)。 
在 气温 方面 ,上 年 11 月 至 翌年 2 月 气温 与 SOS 呈正 
相关 , 虽 这 一 时 期 气温 呈 下 降 趋势 ,但 降水 有 所 增加 
(图 5b), 有 利于 土壤 保 墙 ,促进 植被 返青 ,SOS 提 
前 。 在 降水 方面 ,11 月 至 翌年 1 月 .5 月 降水 和 SOS 
主要 呈 负 相关 ,这 几 个 月 降水 均 呈 增加 趋势 (图 
5b) , 即 SOS 提前 ;其 余 月 份 主要 呈正 相关 。 在 日 照 
时 数 方面 ,各 月 日 照 时 数 与 SOS 主要 呈 负 相关 关 
系 , 即 在 日 照 时 数 增加 的 情况 下 (图 5b),SOS 有 所 
提前 。 从 显著 性 水 平 来 看 ,植被 SOS 5 4 月 气温 呈 
负 相 关 区 域 面积 占 比 最 大 ,为 77.37% ,其 中 呈 显 著 
(P<0.05, 下 同 ) 负 相关 的 面积 为 23.41% ,气温 呈 
增加 趋势 (图 5b) ,SOS 提前 ,主要 分 布 于 山区 和 开 
都 河 绿洲 。 

其 次 ,由 于 EOS 主要 受 控 于 当年 夏季 和 秋季 和 气 
候 状 况 , 因 此, 本文 主要 对 当年 6 一 11 月 的 降水 、 气 
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5 2001—2017 年 主要 物候 参数 与 气候 因子 的 年 变化 及 其 月 变化 


Fig.5 Changes in the annual main phenological parameters and climatic factors and the monthly values from 2001 to 2017 
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6 开 都 - 孔 和 汰 河流 域 植被 SOS 与 10 月 至 翌年 5 月 气象 因子 的 相关 系数 空间 分 布 


Fig.6 Spatial distribution of correlation coefficients between SOS and October-May climatic factors on in Kaidu-Kongqi River basin 
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图 7 开 都 - 孔 逢 河流 域 植被 EOS 与 6 一 11 月 气象 因子 的 相关 系数 空间 分 布 


Fig.7 Spatial distribution of correlation coefficients between SOS and June-November climatic factors on in Kaidu-Kongqi River basin 


温和 日 照 时 数 与 EOS 进行 相关 分 析 及 显著 性 检验 。 ”相关 关系 。 负 相关 关系 意味 着 在 降水 增加 的 情况 下 
(图 7) 。 在 气温 方面 , 除 6 月 .9 月 和 12 月 正 负 相关 (图 5b) ,EOS 会 有 所 提前 。 其 余 月 份 正 负 相关 的 面 
的 面积 差距 不 大 外 ,其 余 各 月 气温 与 EOS 主要 呈正 积 比 差距 不 大 。 在 日 照 时 数 方 面 , 除 9 月 份 外 ,其 余 
相关 关系 , 即 在 气温 降低 的 情况 下 (图 5$b),EOS 提 — 各 月 日 照 时 数 和 EOS 主要 呈正 相关 关系 ,9 HAR 
前 。 在 降水 方面 ,6 月 和 10 月 降水 与 EOS 主要 呈 负 ”时 数 增加 与 6 月 日 照 时 数 减 少 (图 5b), EOS 提 前 。 
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多 8 开 都 -孔雀 河流 域 植被 DOS 与 5 一 9 月 气象 因子 的 相关 系数 空间 分 布 


Fig.8 Spatial distribution of correlation coefficients between DOS and May-September climatic factors on in Kaidu-Kongqi River basin 


从 显著 性 水 平 来 看 ,6 月 降水 与 植被 EOS 呈 负 相关 
的 面积 为 63. 62% , 其 中 呈 显 著 负 相关 的 面积 》 
15. 88% ,6 月 降水 呈 增 加 趋势 (图 5b),EOS 提前 ， 
主要 分 布 于 巴 音 布鲁克 草原 。 

以 上 述 影 响 SOS 和 EOS 的 主要 气候 因子 为 基 
础 , 且 生 长 季 长 度 主要 集中 在 夏季 ,所 以 选择 当年 
5 一 9 月 的 降水 .气温 和 日 照 时 数 与 植被 DOS 做 相关 
分 析 及 显著 性 检验 (图 8) 。 在 气温 方面 ,5 月 .7 月 
和 9 月 气温 与 生长 季 长 度 主要 呈正 相关 ,其 余 月 份 
整体 上 呈 负 相关 。 在 降水 方面 ,5 月 .6 月 和 9 HIE 
水 与 DOS 主要 呈 负 相关 。 在 日 照 时 数 方面 ,5 一 ”7 月 
日 照 时 数 与 DOS 主要 呈正 相关 ,其 余 月 份 主要 呈 负 
相关 。 从 显著 性 水 平 来 看 ,6 月 降水 与 植被 DOS 呈 
负 相 关 的 面积 占 研究 区 植被 总 面积 的 70. 61% ,其 
中 呈 显 著 负 相关 的 面积 为 19.70% ,6 月 降水 呈 增 加 
趋势 (图 5b) ,DOS 缩短 ,主要 分 布 于 巴 音 布鲁克 草 
2.3.3 植被 物候 期 对 气候 因子 的 综合 响应 ”尽管 
各 物候 指标 都 受 特定 气象 因子 在 特定 时 期 的 影响 ， 
但 植被 物候 的 变化 却 是 各 气象 因子 共同 影响 的 结 
果 。 开 展 气 候 因 子 对 物候 影响 的 R 分 析 ( 表 2) , 结 
果 表 明 :2 月 降水 .3 一 4 月 气温 .4 月 日 照 时 数 对 植 
被 SOS 影响 较 大 ,其 分 别 决定 植被 SOS 变化 的 


10% 12% 和 1096 。 对 植被 EOS 变化 影响 较 大 的 因 
素 主要 是 6 月 降水 和 11 月 气温 ,二 者 分 别 决 定植 被 
EOS 变化 的 9% 。 对 植被 DOS 变化 影响 最 大 的 是 6 


表 2， 开 都 -孔雀 河流 域 气候 因子 对 物候 影响 的 
R 分析 结果 
Tab.2 R? analysis of effects of climatic factors on 
phenological in Kaidu-Konggqi River basin 


物候 月 份 气温 降水 日 照 时 数 
SOS 10 0.07 0.07 0.07 
11 0.07 0.07 0.06 
12 0.05 0.09 0.06 
1 0.09 0.08 0.07 
2 0.07 0.10 0.08 
3 0.11 0.07 0.05 
4 0.13 0. 06 0.10 
5 0.06 0.07 0.08 
EOS 6 0.07 0.09 0.06 
7 0.06 0. 06 0.05 
8 0.06 0. 06 0.05 
9 0.05 0.07 0.07 
10 0.06 0. 08 0.05 
11 0.09 0.07 0.05 
DOS 5 0.06 0. 06 0.08 
6 0.07 0.11 0.08 
7 0.06 0. 07 0.07 
8 0.05 0.07 0.06 
9 0.05 0.07 0.07 


TOS 区 


月 降水 量 , 为 11% 。 其 余 月 份 各 气象 因子 对 植被 物 
候 变化 的 影响 较 弱 。 和 气象 因 子 对 SOS, EOS 和 DOS 
的 解释 能 力 依次 为 :气温 > 降水 > 日 照 时 数 .降水 > 
气温 > 日 照 时 数 .降水 > 日 照 时 数 > 气温。 综合 而 
言 ,植被 的 生长 季 始 期 主要 受气 温 因素 的 影响 ,植被 
的 生长 季 未 期 和 生长 季 长 度 主 要 受降 水 的 影响 。 


3 结论 


(1) 开 都 - 孔 和 省 河流 域 植物 生长 季 始 期 主要 集 
中 在 第 90 ~ 150 d, 生 长 季 末 期 主要 集中 在 第 270 ~ 
315 d, 生 长 季 长 度 主 要 集中 在 120 ~ 220 d。 海 拔 对 
于 植被 物候 特征 的 影响 为 :海拔 每 升 高 100 m, SOS 
推迟 0. 81 d, EOS 提前 2.23 d, DOS 缩短 3.05 d, 

(2) 2001—2017 年 研究 区 植被 SOS 和 EOS x: 
要 呈 提 前 趋势 ,提前 区 面积 占 研 究 区 植被 总 面积 的 
60. 81% 和 61. 8396 ; DOS EEFE, EKE 
长 度 缩短 区 面积 占 比 为 52. 11% 。 

(3) 4 月 气温 对 植被 SOS 影响 较 大 ( 负 相 关 ) ， 
可 决定 植被 SOS 变化 的 13% ,气温 升 高 ,SOS 提前 ; 
对 植被 EOS 变化 影响 较 大 的 因素 是 6 月 降水 ( 负 相 
关 ) 和 11 月 气温 ( 正 相关 ) ,二 者 都 决定 植被 EOS 变 
化 的 9% ,6 月 降水 增加 和 11 月 气温 降低 均 导致 
EOS 提前 ;6 月 降水 对 植被 DOS 变化 影响 最 大 ( 负 
相关 ) ,可 决定 植被 DOS 变化 的 11% ,降水 增加 ， 
DOS 缩短 。 由 此 ,决定 流域 植被 物候 变化 的 气象 要 
素 主 要 是 4 月 气温 .6 月 降水 和 11 月 气温 。 
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Phenological characteristics of vegetation and its response to climatic change 
in the Kaidu-Konggqi River basin, Xinjiang , during 2001 — 2017 


YANG Qiu-ping^, XU Chang-chun'^, ZHANG Jin-xia', LUO Ying-xue'", CHEN Li? 
(1. College of Resource and Environment Sciences , Xinjiang University , Urumqi 830046 , Xinjiang , China ; 
2. MOE Key Laboratory of Oasis Ecology , Xinjiang University , Urumqi 830046 , Xinjiang , China ) 


Abstract: Studying the response of vegetation phenology to climatic factors is vital for understanding relationships 
between vegetation and climate. Based on MODIS normalized vegetation index ( NDVI) data between 2001 and 
2017 , phenological parameters of vegetation in the Kaidu-Kongqi River basin were extracted according to the Savitz- 
ky-Golay (S-G) filtering and dynamic threshold method. Combined with average temperature , precipitation , and 
sunshine data ,the temporal and spatial characteristics of vegetation phenology and its response to elevation and cli- 
mate change was studied using trend analysis , ANUSPLIN interpolation and correlation analysis. The following con- 
clusions could be drawn from the results; (1) The start of growing season (SOS) in the basin is mainly from the 
90th to 150" days , and the end of vegetation growing season ( EOS) is mainly from the 270" to 315" days. The du- 
ration of growing season ( DOS) is predominantly concentrated on the 120" — 220" days. Vegetation phenology is 
affected by elevation such that, with an elevation increase of 100 m, the SOS is delayed by 0. 81 days ,the EOS is 
advanced by 2.23 days, and the DOS is shortened by 3.05 days. (2) According to annual variations in phenology 
within the basin in recent 17 years, both SOS and EOS were mainly in advance , and the area of the advanced pixels 
accounted for 60. 81% and 61. 8396 of the total vegetation area in the study area,respectively. The DOS maily 
showed a shortening trend , accounting for 52. 1196. (3) The temperature in April has a great negative influence on 
the timing of the SOS , determining 1396 of total SOS change. April temperatures have an increasing trend , resulting 
in earlier SOS timing. The major factors affecting EOS change are precipitation in June ( negatively) and tempera- 
ture in November ( positively ) , both of which determine 996 of the total EOS change. then the precipitation in June 
is increased and temperatures in are November decreased ,the EOS occurs earlier. Precipitation in June has a nega- 
tive impact on DOS and can explain 1196 of total DOS change. With increases in precipitation in June , DOS is de- 
creased. The overall conclusions of this work are as follows: vegetation greening is primarily affected by tempera- 
ture, whereas vegetation growth and withered yellow vegetation periods are mainly influenced by precipitation. 


Key words: phenology; NDVI; climatic factors; Kaidu-Kongqi River basin; Xinjiang 


